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ABSTRAKT 
Hlavními mechanismy ukládání fosforu v sedimentech je srážení málo rozpustných 
fosforečnanů Ca, Mg, Fe, Al a sorpce. Fosfor může být sedimentován také ve formě 
organického fosforu obsaženého v biomase. Obsahem práce je vyhodnocení souvislosti 
mezi celkovým, organickým a anorganickým fosforem a obsahem železa, vápníku a 
organických látek v říčních sedimentech. V rámci práce byl proveden odběr vzorků, 
jejich zpracování a analýza. Data jsou doplněna o již naměřená data Ústavu chemie z let 
2011-2012. Celkem je zahrnuto 48 vzorků. Data byla statisticky vyhodnocena dle 
Studentova t-testu pro hladinu významnosti α = 0,05 a α = 0,01. Byla prokázána 
závislost celkového fosforu na obsahu železa a organických látek. Projevila se také 
závislost organického fosforu na množství organických látek a překvapivě i na 
koncentraci železa. Anorganický fosfor indikuje závislost na železe, ale žádná 
prokazatelná závislost se neprojevila u vápníku. Ukázala se také korelace mezi 
anorganickým fosforem a obsahem organických látek. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Říční sediment, fosfor, železo, vápník, organická hmota 
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ABSTRACT 
Two main mechanism of immobilization of phosphorus in sediments are formation of 
insoluble phosphates of Ca, Mg, Fe, Al, and sorption. Phosphorus can be also 
immobilized as organic phosphorus contained in the biomass. This thesis is focused on 
searching of relationships between total, organic and inorganic phosphorus and iron, 
calcium and organic matter content in fluvial sediments. Within the framework of this 
thesis, samples of sediments have been collected and analyzed. The measured values 
have been filled by the data measured at the Institute of Chemistry in the years 2011-
2012. Total number of samples is 48. Data have been statistically analyzed by Student’s 
t-test at the α = 0,05 and α = 0,01 levels of significance. The relationships between total 
phosphorus and iron and organic matter have been proven. Also the relationship 
between organic phosphorus and organic matter content has been proven and 
surprisingly the correlation with iron, too. The inorganic phosphorus indicated 
significant relationship with iron, but no significant relationship with the calcium 
content. At last there has been proven the correlation between inorganic phosphorus and 
the organic matter content. 
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1. ÚVOD 
Fosfor je jedním z makrobiogenních prvků, nezbytný pro růst a vývoj organismů. 
V přírodě se vyskytuje pouze ve sloučeninách s oxidačním číslem +5. Hlavním zdrojem 
fosforu je zvětrávání minerálů – fosfátů, z nichž nejhojnější jsou apatitové minerály 
(např. hydroxylapatit, fluorapatit, chlorapatit). Dalším přirozeným zdrojem je rozklad 
biomasy, který ale tvoří jen malou část. Ve vodním prostředí se vyskytuje pouze 
v nízkých koncentracích. To je zapříčiněno pomalým uvolňováním z hornin, rychlá 
tvorba sraženin a sorpce na suspendované částice a sedimenty. Společně s Ca, Mg, Fe, 
Al a dalšími tvoří málo rozpustné fosforečnany. 
Vlivem antropogenní činnosti vzrostl obsah fosforu ve vodách. Je to způsobeno hlavně 
vypouštěním odpadních vod a jejich nedostatečným čištěním. Do nich se fosfor dostává 
rozkladem organické hmoty a používáním fosforečnanových čistících prostředků. 
Bodovými zdroji mohou být také velkochovy hospodářských zvířat a hnojiště. Mezi 
plošné zdroje patří hnojení fosfátovými hnojivy a odlesňování. Z důvodu potřeby 
fosforu pro průmyslové a zemědělské účely vzrostla těžba fosfátových hornin, jeho 
zpracování a tím i usnadnění rozpouštění. 
Protože je fosfor ve většině případů limitujícím prvkem pro růst vodních organismů, při 
zvýšené koncentraci dojít k eutrofizaci. Dojde k přemnožení fytoplanktonu, zejména 
sinic a řas, a následně k sekundárnímu znečištění vod, zhoršení organoleptických 
vlastností a tvorbě toxických organických látek. 
Cílem práce je vyhodnocení souvislosti mezi formami fosforu v sedimentech a obsahem 
železa, vápníku a organických látek. Anorganický fosfor je obvykle vázán se železem 
nebo vápníkem. V biomase je obsažen organický fosfor, takže by měla existovat 
souvislost s obsahem organických látek v sedimentu. Celkový fosfor, v němž je zahrnut 
jak organický, tak anorganický, by měl být ovlivněn všemi třemi parametry. Prokázání 
těchto závislostí by mohlo poskytnout jednodušší nástroj ke stanovení forem fosforu 
v sedimentech.  
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2. FOSFOR 
Fosfor (phosphorus) byl objeven v roce 1669 německým kupcem a amatérským 
alchymistou Hennigem Brandem. Kvůli jeho schopnosti světélkovat ve tmě, jej označil 
spojením dvou řeckých slov – phôs (světlo) a phoros (posel, nosič). Patří mezi nekovy a 
má protonové číslo 15. Je to jeden z makrobiogenních prvků, po vápníku je to druhý 
nejzastoupenější anorganický prvek v lidském těle (Kohn et al., 2002). Vyskytuje se v 
biomase i dalších organismů, jako ATP (adenosin-trifosfát) slouží k ukládání energie, je 
obsažen v DNA (deoxyribonukleová kyselina) a RNA (ribonukleová kyselina), ve 
formě fosfolipidů je součástí buněčných membrán. U vyšších organismů tvoří 
nezbytnou součást kostí a zubů. V přírodě se vyskytuje ve sloučeninách s mocenstvím 
P+5. Elementární fosfor je vyráběn uměle ve třech alotropních modifikacích, jako bílý, 
červený a černý fosfor a má mnohé využití v průmyslu. 
2.1 Fosfor ve vodním prostředí 
Fosforečnanový fosfor se ve vodách přirozeně vyskytuje ve velmi malých 
koncentracích, v setinách až desetinách mg l-1 (Pitter, 2009). Společně s Ca, Mg, Fe, Al 
a dalšími kovy tvoří málo rozpustné fosforečnany a je také sorbován na 
suspendovaných látkách a sedimentech. Vlivem antropogenní činnosti však jeho 
koncentrace ve vodách roste. 
2.1.1 Přirozený cyklus fosforu 
Hlavním zdrojem v celosvětovém měřítku je zvětrávání minerálů označovaných jako 
fosfáty. Jejich chemický vzorec je odvozen od kyseliny fosforečné H3PO4. Vznikají 
převážně v pegmatitech, některé jako produkty zvětrávání jiných minerálů. 
Nejrozšířenějším fosfátem jsou různé formy apatitu [Ca5(PO4)3(Cl, F, OH)], které jsou 
nejhojnější v Ca-bohatých magmatitech, ale jsou akcesorickým minerálem i jiných 
druhů hornin. Dalšími fosfáty jsou pyromorfit [Pb5(PO4)3(Cl)], vivianit 
[Fe3(PO4)2·8H2O], monazit [(Ce, La, Nd)PO4] a xenotim (YPO4). Zvětráváním vzniká 
například variscit (AlPO4·2H2O) a strengit (FePO4·2H2O). Minerály obsahující fosfor 
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mohou být utvářeny také biogenním způsobem, jsou to například zuby a kosti živočichů 
tvořené převážně hydroxylapatitem (Kohn et al., 2002). 
Spolupůsobením fyzikálního a chemického zvětrávání jsou tyto horniny rozrušovány a 
následně rozpouštěny. Rozpouštění fosforečnanů může být usnadněno organickými 
kyselinami vyprodukovanými mikroorganismy či houbami. Koncentrace ve vodách je 
omezena pomalou rychlostí rozpouštění fosforečnanových hornin a v přírodních vodách 
nedochází k nasycení. 
Jako jeden z hlavních biogenních prvků je P ukládán v biotě. Uvolňován je rozkladem 
odumřelých těl rostlin a živočichu, nebo z jejich produktů metabolismu. V systému 
horniny/biota je zhruba 98% fosforu obsaženo v horninách (Kohn et al., 2002).  
Fosfor je transportován vodními toky jako rozpuštěný, nebo adsorbovaný na 
suspendovaných částicích. V oceánu z důvodu vysokého pH většina fosforu 
sedimentuje. Společně se subdukcí litosférických desek se fosfor opět dostává do 
horninového prostředí (Kohn et al., 2002). 
2.1.2 Antropogenní zdroje fosforu 
Hlavním antropogenním zdrojem jsou splaškové odpadní vody. P je obsažen v moči, 
fekáliích a zbytcích potravy, při jejichž rozkladu je uvolňován. Do odpadních vod se 
také dostává z čistících prostředků obsahujících fosforečnany. Specifická produkce 
fosforu na 1 obyvatele na 1 den je průměrně 2,5 g, z čehož je asi 1,6 g z fekálií a 0,9 g je 
způsobeno čistícími prostředky (Pitter, 2009). Žádné nebo nedostatečné odstranění 
fosforu před vypuštěním odpadních vod do recipientu značně zvyšuje jeho množství 
v tocích. 
Protože je P jedním z biogenních prvků, a mnohdy limituje růst rostlin, po jeho umělém 
přidávání vzroste nárůst biomasy. Z tohoto důvodu se rozšířila aplikace fosfátových 
hnojiv. Tato hnojiva mají vysokou rozpustnost, proto z nich fosfor může odtékat do 
vodních toků. Z hlediska uvolňování fosforu jsou však významnější velkochovy 
hospodářských zvířat nebo hnojiště, které se při špatném hospodaření stávají bodovými 
zdroji fosforu a dusíku (Borovec et al, 2012). 
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S rostoucí potřebou získávání fosforu vzrostla i těžba fosfátových hornin pro 
zemědělské a průmyslové účely. Některé minerály, např.: monazit a xenotim, jsou 
těženy z důvodu získávání vzácných prvků. Zpracováním těchto hornin a usnadněním 
jejich rozpustnosti vzrůstá koncentrace fosforu v povrchových tocích a množství fosforu 
ukládaného v mořských sedimentech. 
V důsledku odlesňování půd může docházet k nadměrné erozi a odnosu fosfátových 
hornin (Kohn et al., 2002). Fosfor může být také transportován ve formě 
atmosférických depozic. Do atmosféry se dostává vlivem aktivní zemědělské činnosti a 
zvýšené prašnosti. Tvoří nezanedbatelnou složku srážkových vod (Pitter, 2009). 
2.1.3 Formy výskytu ve vodním prostředí 
Rozdělení forem fosforu obsaženého ve vodách je znázorněno v Tab. 1. 
Tab. 1: Rozdělení forem fosforu, upraveno dle Pittera (2009) 
celkový fosfor  
rozpuštěný 
anorganicky vázaný 
orthofosforečnanový  
polyfosforečnanový 
organicky vázaný   
   
nerozpuštěný 
anorganicky vázaný 
 
organicky vázaný 
 
Nerozpuštěný anorganicky vázaný fosfor je tvořen fosforečnany Ca, Mg, Fe, Al…, které 
jsou volně dispergované, nebo vázané na jiných nerozpuštěných látkách a sedimentech. 
Nerozpuštěný organicky vázaný fosfor je obsažen v organismech jako fosfolipidy, 
fosfoproteiny, nukleové kyseliny, fosforylované polysacharidy, volutin a další. 
Rozpuštěný anorganicky vázaný fosfor lze rozdělit na jednoduché nebo komplexní 
orthofosforečnany a polyfosforečnany. Orthofosforečnany vznikají disociací kyseliny 
trihydrogenfosforečné H3PO4, na iontové formy H2PO4-, HPO42- a PO43-. V prostředí 
přírodních vod převládají ionty H2PO4- a HPO42-. Tvoří komplexní sloučeniny například 
s Ca2+, Mg2+ a Fe3+. (Pitter, 2009) 
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Zastoupení iontových forem H3PO4 je znázorněno na Obr. 1, stupeň disociace je závislý 
na pH.  
 
Obr. 1: Distribuční diagram kyseliny trihydrogenfosforečné a jejích iontových forem, 
T=25 °C, I=0 
Polyfosforečnany se vyskytují ve vodách zejména jako katena-polyfosforečnany 
s řetězovou strukturou. Jejich vzorec je odvozen zejména od kyseliny difosforečné 
H4P2O7 a trifosforečné H5P3O10. Ve vodách jsou obsaženy například jako iontové formy 
H2P2O72-, HP2O73- a komplexní formy [CaP2O7]2-, [CaH2P2O7]-, [CaP3O10]3-. 
Polyfosforečnany mohou mít také cyklickou strukturu, jsou označované jako cyklo-
polyfosforečnany. Mají obecný vzorec (HPO4)n. (Pitter, 2009) 
Při analýze může být stanoven rozpuštěný reaktivní fosfor (PRRP), který je obvykle 
nahrazován rozšířenějším, i když nepřesným, termínem orthofosforečnany. Při 
stanovování orthofosforečnanového fosforu molybdenanovou metodou je výsledek 
vyšší o část fosforu vázaného labilními vazbami v organických a anorganických 
sloučeninách a není tvořen pouze orthofosforečnany. Rozpuštěný nereaktivní fosfor 
(PNRP) naopak tvoří rozpuštěný organicky vázaný fosfor a polyfosforečnany. Tyto 
sloučeniny fosforu je nutné převést na orthofosforečnany kyselou hydrolýzou za varu, 
nebo oxidačním rozkladem. 
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Fosfor může být také uváděn ve formě biologicky dostupného fosforu. Jedná se o 
rozpuštěné orthofosforečnany a orthofosforečnany volně vázanými na nerozpuštěných 
látkách (Pitter, 2009). Tyto formy dokáže využívat fytoplankton a je tedy významný 
zejména pro vznik eutrofizace. Stanovení biologicky dostupného fosforu u 
nerozpuštěných látek je značně obtížné. Bývá určován tzv. eutrofizační potenciál, což je 
schopnost částice zadržovat, nebo uvolňovat fosfor. Vysoký eutrofizační potenciál mají 
obvykle částice s malým obsahem vazebných partnerů pro fosfor (nejčastěji hydroxidy 
Fe, Al) a částice s velkým množstvím fosforu vázaného v organické hmotě 
(Borovec et al., 2012).  
2.1.4 Význam 
Fosfor spolu s dusíkem patří do skupiny nutrientů, jsou to jedny z nejdůležitějších 
makrobiogenních prvků nezbytných pro rozvoj organismů. Zatímco dusíku je obvykle 
obsaženo dostatečné množství, v 99 % kontinentálních povrchových vod mírného pásu 
je limitním prvkem fosfor (Borovec et al., 2012). 
Nárůst obsahu anorganických živin ve vodě narušuje biologickou rovnováhu, způsobuje 
intenzivnější primární produkci. Může dojít k přemnožení fytoplanktonu, zejména sinic 
a řas. Tento jev je označován jako eutrofizace. Při zvýšené produkci fytoplanktonu 
dochází k sekundárnímu znečištění organickými látkami, dochází ke zhoršení 
organoleptických vlastností vody a k tvorbě toxických organických látek. 
Sinice produkují látky zvané cyanotoxiny, jedná se o cyklické peptidy, alkaloidy a 
lipopolysacharidy (Acamovic et al., 2004). Tyto toxiny působí negativně na vyšší 
rostliny i živočichy. Také dochází k rozkladu velkého množství fytoplanktonu, jsou 
uvolňovány vysoké koncentrace jednosytných fenolů, které znehodnocují kvalitu vody a 
rybího masa. Při využití vody pro pitné účely se jejich chlorací tvoří silně páchnoucí 
chlorfenoly (Pitter, 2009). Rozklad velkého množství organických látek může také 
rapidně snížit množství kyslíku a s tím spojený nárůst koncentrace železa a manganu ve 
vodě. 
Eutrofizace může vznikat přirozeně, díky nutrientům z půdy, sedimentů a rozkladu 
odumřelých živočichů, ale ve většině případů je důsledkem antropogenní činnosti. 
Během lidské existence dvojnásobně vzrostla koncentrace rozpuštěného fosforu 
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v říčních vodách a současně i množství fosforu přiváděného řekami do oceánů 
(Kohn et al., 2002). 
2.1.5 Legislativa 
Dle nařízení vlády č. 23/2011 Sb., kterým se mění nařízení vlády č. 61/2003 Sb., jsou 
stanoveny přípustné koncentrace fosforu ve vypouštěných odpadních vodách – emisní 
standardy. Předepsané hodnoty jsou uvedeny v Tab. 2. Jsou zde také stanoveny normy 
environmentální kvality, dle kterých je maximální množství celkového fosforu v tocích 
0,15 mg l-1. Ve vodách určených pro vodárenské účely, či ke koupání je maximální 
hodnota 0,05 mg l-1. 
Tab. 2: Emisní standardy pro vypouštěnou odpadní vodu dle nařízení vlády 
č. 23/2011 Sb. 
Kategorie ČOV Celkový fosfor [mg l-1] 
Přípustná minimální 
účinnost [%] (počet ekvivalentních 
obyvatel) průměr maximum 
< 2 000 - - - 
2 001 - 10 000 3 8 70 
10 001 - 100 000 2 6 80 
> 100 000 1 3 80 
 
Fosfor obsažený v čistících prostředcích je po zemědělství a splaškových vodách třetím 
největším zdrojem antropogenního původu. Na trhu existují alternativy fosforečnanů 
v detergentech, proto roste snaha o snížení používání fosforečnanových prostředků. 
Snížení produkce fosforu by zmírnilo dopady na životní prostředí a snížila by se cena 
provozu ČOV. 
V ČR je od roku 2006 zakázán prodej pracích prostředků pro praní textilu s koncentrací 
fosforu vyšší než 0,5 % hmotnostních, což stanovuje vyhláška MŽP č. 78/2006 Sb. Toto 
omezení se nevztahuje na prací prostředky používané v průmyslových institucích, 
protože pro ně neexistuje vhodná bezfosforečnanová alternativa. Od roku 2010 je totéž 
stanoveno zákonem č. 150/2010 Sb., kterým se mění zákon č. 254/2001 Sb., o vodách a 
o změně některých zákonů (vodní zákon). 
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Dle nařízení Evropského parlamentu a Rady (EU) č. 259/2012 je v plánu rozšíření a 
sjednocení podmínek pro celou Evropskou unii. Tímto se mění předešlé nařízení (ES) č. 
648/2004 o detergentech a je doplněno o problematiku používání fosforečnanů a jiných 
sloučenin fosforu. 30. června 2013 vstupuje v platnost zákaz prodeje čistících 
prostředků obsahujících více než 0,5 g fosforu v množství prostředku doporučovaného 
pro hlavní cyklus praní. Od roku 2017 je plánováno omezení fosforu v detergentech 
určených pro automatické myčky nádobí na 0,3 g v jedné dávce. 
2.2 Fosfor v sedimentech 
Fosfor je obsažen v sedimentech v organické i anorganické formě. Anorganický fosfor 
je unášen společně se suspendovanými látkami, vzniklých erozí fosforem bohatých 
hornin, nebo je na ně navázán až ve vodním sloupci. Organický fosfor, jehož zdrojem je 
například v odumřelý fytoplankton, je částečně mineralizován na anorganický fosfor a 
částečně ukládán v organické formě (Golterman, 2004). 
Částice suspendované ve vodě na sebe mohou vázat fosforečnany a vytvářet 
nerozpustné sraženiny, které sedimentují. Srážení probíhá zejména u orthofosforečnanů 
a polyfosforečnanů s malým počtem molekul, složitější polyfosforečnany se sráží 
obtížně (Malý & Malá, 2006). Procesy ovlivňující ukládání fosforu do sedimentů závisí 
na koncentraci fosforu ve vodním sloupci, složení vody, sezónních změnách 
hydrodynamiky, růstu rostlin a změně charakteristiky sedimentu v závislosti na pokrytí 
biofilmem z řas (House & Denison, 2002).  
Dochází také k adsorpci fosforečnanů na částice a vzniklé sraženiny. Schopnost sorpce 
roste s rostoucím specifickým povrhem částice, dobrými sorbenty jsou tedy malé 
koloidní částice. Adsorpční kapacita sedimentů je závislá na obsahu jílovité frakce 
(částic menších než 2 µm), jílových minerálů, organické hmoty a obsahu oxidů a 
hydroxidů (Golterman, 2004). 
Zda bude docházet k sorpci, nebo desorpci závisí na koncentraci rozpuštěného fosforu 
ve vodě. Při rovnovážné koncentraci jsou tyto procesy vyrovnané. Pokud bude 
koncentrace nižší než rovnovážná, dochází k uvolnění fosforu a naopak. Rovnovážnou 
koncentraci lze vypočíst dle zásobnosti fosforem (Borovec et al., 2012). 
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2.2.1 Srážení fosforečnanů Al a Fe 
Ve slabě kyselém prostředí obsahujícím železité a hlinité soli dochází ke srážení a 
tvorbě málo rozpustných fosforečnanů FePO4, AlPO4. FePO4 je nejméně rozpustné při 
pH 4-5, AlPO4 při pH 5-7 (Pitter, 2009). Optimální pH pro tvorbu sraženin závisí na 
látkovém poměru P:Al a P:Fe, s rostoucím poměrem se pH snižuje. V alkalickém 
prostředí se zvyšuje rozpustnost Al/Fe fosforečnanů a také jsou transformovány na 
hydroxidy Fe(OH)3 a Al(OH)3. Fosfor je poté na tyto částice vázán pouze adsorpcí. Dle 
Borovce et al. (2012) je zásobnost fosforem úzce spjata se saturací amorfních 
(hydr)oxidů Fe fosforem. 
Může také docházet se srážení železnatými solemi, a tvořit sraženinu Fe3(PO4)2, která 
má nejnižší rozpustnost až při pH kolem 8. Dvojmocné železo je však v oxických 
podmínkách rychle oxidováno na trojmocné, proto ke vzniku této sraženiny může 
docházet pouze v anoxickém, či anaerobním prostředí dnových sedimentů či 
hypolimnia. 
V závislosti na pH prostředí a poměru kovu k fosforu vzniká sraženina o různém složení 
a přesně neodpovídá předchozím individuím. Vznikají různé hydroxid-fosforečnany 
obecného složení [Alx(OH)y(PO4)z], nebo [Fex(OH)y(PO4)z] (Pitter, 2009). 
2.2.2 Srážení fosforečnanů Ca a Mg 
Srážením fosforečnanů s vápenatými solemi může vznikat Ca5(PO4)3OH 
(hydroxylapatit), Ca3(PO4)2, CaHPO4 či Ca4H(PO4)3. Jejich zastoupení závisí na pH, 
poměru P:Ca, reakční době a teplotě. Nejčastější složení sraženiny je směs CaHPO4 a 
hydroxylapatitu (Pitter, 2009). Hydroxylapatit má z těchto forem nejmenší rozpustnost, 
která se snižuje s rostoucím pH. Při nižším pH konkurují fosforečnanům karbonáty, ve 
vodě je obsaženo více hydrogenuhličitanů a je tvořen kalcit CaCO3. 
V přítomnosti hořčíku může docházet ke srážení Mg3(PO4)2, a při vyšších koncentracích 
amoniakálního dusíku je srážen MgNH4PO4. 
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3. ODBĚR VZORKŮ 
Odběr vzorků byl prováděn ve všech lokalitách čtyřikrát (2011, jaro 2012, léto 2012, 
podzim 2012). Byl odebrán dnový sediment a říční voda na promývání sedimentů při 
prosévání. 
3.1 Odběrná místa 
Vzorky byly odebírány ze čtyř lokalit, ve kterých bylo celkem zvoleno 12 odběrných 
míst. Vytipovaná místa zachycují různé podmínky, od čistých vod v blízkosti 
prameniště po vody silně znečištěné antropogenní činností. 
3.1.1 Troubský a Aušperský potok  
Troubský potok pramení v Popůveckém lese západně od obce Popůvky. Protéká 
Popůvkami a na okraji obce Troubsko se do něj z levé strany vtéká Aušperský potok. 
Dále do něj ústí Střelický a Nebovidský potok, které pramení v blízkosti 
stejnojmenných obcí. Troubský potok se z velké části nachází v zemědělsky obdělávané 
krajině. Před vtokem do říčky Bobravy protéká zalesněným terénem na okraji 
Přírodního parku Bobrava. I s přítoky leží v hydrologických povodích č. 4-15-03-013 až 
4-15-03-017. Celková plocha povodí je 29,94 km2. 
Aušperský potok pramení v lesích sz. od obce Popůvky. Nachází se na něm tři rybníky 
– Horní, Dolní a Veselský rybník. Po průtoku Popůvkami a částí Troubska – Veselka se 
vlévá do Troubského potoka. Má hydrologické povodí č. 4-15-03-014 o rozloze 7,27 
km2. 
Z hydromorfologického hlediska je Troubský potok dle Zborovské (2013) při průtoku 
pramennou oblastí v Popůveckém lese a při průtoku okrajem Přírodního parku Bobrava 
v přirozeném stavu. V obcích je výrazně zkapacitněn, upraven do obdélníkového 
průřezu a opevněn. Mimo intravilán, v zemědělsky obdělávané krajině, je tok napřímen 
a upraven do lichoběžníkového průřezu. Také je výrazně přehlouben a rozšířen a během 
sušších měsíců může vysychat. Po průtoku obcemi je voda viditelně znečištěna, ale díky 
zachované samočistící schopnosti se po pár set metrech pročišťuje. 
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Troubský potok s přítoky a vyznačenými odběrnými místy je zobrazen na Obr. 2. 
Odběrné místo 1 (Obr. 3) bylo zvoleno v horní části Augšperského potoka, zhruba 150 
m nad Horním rybníkem. Nad tímto místem potok protéká pouze zalesněnou a 
neobydlenou oblastí. GPS souřadnice – 49°11.350'N, 16°28.839'E. 
Odběrné místo 4 (Obr. 4) se nachází na Troubském potoku u mostku na komunikaci, 
spojující obce Střelice a Ostrovačice. V tomto místě už potok protekl Popůvkami a 
Troubskem. GPS souřadnice – 49°9.631'N, 16°31.453'E. 
Odběrné místo 7 (Obr. 5) leží zhruba 200 m před ústím Troubského potoka do říčky 
Bobravy. Nachází se v zalesněné krajině. Vody jsou smíšené s vodami Střelického a 
Nebovidského potoka. GPS souřadnice – 49°8.161'N, 16°31.595'E. 
 
 
Obr. 2: Odběrná místa – Troubský potok s přítoky (mapy.cz, upraveno). 
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Obr. 3, 4: Vlevo odběrné místo 1, vpravo odběrné místo 4. 
 
 
Obr. 5: Odběrné místo 7. 
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3.1.2 Potok Leskava 
Potok Leskava pramení v polích sv. od městské části Brno – Bosonohy. Po krátkém 
zalesněném úseku protéká střídavě zemědělsky využívanou oblastí a městskou 
zástavbou. Za Bosonohami Leskava křižuje dálnici D1, poté se odklání k okraji městské 
části Starý Lískovec. Jde paralelně s železniční tratí a po opětovném křížení dálnice 
protéká částí Dolní Heršpice a vtéká do řeky Svratky. Leskavě náleží hydrologické 
povodí č. 4-15-01-159 o rozloze 20,63 km2. 
Potok Leskava je dle Zborovské (2013) mimo pramennou oblast morfologicky 
degradován.  Trasa toku je ve většině úseků napřímena a je zde několik stupňů. Původní 
dno tvořené štěrkopískem až kameny je překryto jemným sedimentem. V okolí staveb je 
koryto toku tvrdě opevněno a tok je v některých částech zatrubněn. Tok postrádá 
přirozenou strukturu a schází mu diverzita. Kvůli vypouštění splašků ze staré zástavby 
místy připomíná stoku. 
Lokalita Leskava s vyznačenými odběrnými místy je zobrazena na Obr. 6. 
Odběrné místo 8 (Obr. 7) se nachází na začátku brněnské městské části Bosonohy na 
ulici Práčata, před první zástavbou. Nad tímto místem potok protéká polem, ve kterém 
pramení, a několik set metrů zalesněným územím. GPS souřadnice – 49°10.804'N, 
16°31.136'E. 
Odběrné místo 9 (Obr. 8) leží za Bosonohami u mostku na polní cestě. Ta je 
pokračováním ulice Sedla nebo ulice Konopiska. GPS souřadnice – 49°10.328'N, 
16°32.096'E. 
Odběrné místo 10 (Obr. 9) bylo zvoleno nedaleko koupaliště v městské části Starý 
Lískovec, u komunikace spojující Starý Lískovec a Ostopovice. GPS souřadnice – 
49°9.823'N, 16°33.289'E. 
Odběrné místo 12 (Obr. 10) se nachází na křížení Leskavy a ulice Havránkova 
v městské části Dolní Heršpice. GPS souřadnice – 49°9.229'N, 16°37.286'E. 
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Obr. 6: Odběrná místa – potok Leskava (mapy.cz, upraveno). 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7, 8: Vlevo odběrné místo 8, vpravo odběrné místo 9. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9, 10: Vlevo odběrné místo 10, vpravo odběrné místo 12. 
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3.1.4 Ludvíkov 
Odběrná místa byla zvolena v obci Ludvíkov na toku Bílá Opava. Ta pramení na 
svazích Pradědu v Hrubém Jeseníku. Protéká obcemi Karlova Studánka a Ludvíkov a na 
začátku Vrbna pod Pradědem se vlévá do toku Opava. Mimo obce protéká zalesněným 
územím. Prameniště se nachází v národní přírodní rezervaci Praděd. Bílá Opava leží v 
hydrologickém povodí č. 2-02-01-009 o ploše 27,71 km2. 
Lokalita Ludvíkov s vyznačenými odběrnými místy je zobrazena na Obr. 11. 
Odběrné místo L1 (Obr. 12) bylo zvoleno před kamenným jezem v obci Ludvíkov, 
nedaleko Pensionu U Jiřího pod vysokou horou. GPS souřadnice – 50°6.154'N, 
17°20.365'E. 
Odběrné místo L2 (Obr. 13) se nachází v obci Ludvíkov u křížení Bílé Opavy s místní 
komunikací, nedaleko Pensionu Grizzly. GPS souřadnice – 50°5.909'N, 17°20.220'E. 
 
Obr. 11: Odběrná místa – Ludvíkov (mapy.cz, upraveno). 
 
Formy fosforu v říčních sedimentech  Kateřina Schrimpelová 
Bakalářská práce   
26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 12, 13: Vlevo odběrné místo L1, vpravo odběrné místo L2. 
3.1.3 Hartmanice 
Potok protékající Hartmanicemi pramení v polích nad obcí. Stéká se s Bysterským 
potokem, který pramení nad obcí Bystré. O zhruba 200 m dále se nachází soutok se 
Zlatým potokem. Za Bysterskou částí Hamry se vlévá do toku Křetínka. V okolí obcí 
Hartmanice a Bystré potoky protékají zemědělsky obdělávanou krajinou, dále se 
nachází vesměs zalesněná oblast. V okolí Hamrů je jeho koryto upraveno. Bysterský 
potok společně s potokem protékajícím Hartmanicemi patří do hydrologického povodí 
č. 4-15-02-025, za soutokem se Zlatám potokem se jedná o povodí č. 4-15-02-026. 
Celková plocha povodí je 34,51 km2. 
Lokalita Hartmanice s vyznačenými odběrnými místy je zobrazena na Obr. 14. 
Odběrné místo H2 (Obr. 15, 16) se nachází na potoce protékajícím Hartmanicemi, za 
obcí, u poslední zástavby. GPS souřadnice – 49°37.810'N, 16°22.230'E. 
Odběrné místo H3 (Obr. 17) bylo zvoleno za soutokem s Bysterským potokem, u 
mostu. GPS souřadnice – 49°38.385'N, 16°21.996'E. 
Odběrné místo H4 (Obr. 18) leží za soutokem se Zlatým potokem v části obce Bystré – 
Hamry. GPS souřadnice – 49°38.539'N, 16°22.453'E. 
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Obr. 14: Odběrná místa – Hartmanice (mapy.cz, upraveno). 
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Obr. 15, 16: Odběrné místo H2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 17, 18: Vlevo odběrné místo H3, vpravo odběrné místo H4. 
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3.2 Odběr a zpracování vzorků 
Říční sedimenty jsem odebírala lopatkou do polyethylenových sáčků (Obr. 19, 20). 
V případě vyšší hladiny byl použit Beekerův jádrový vzorkovač. Odebraný sediment 
musí obsahovat velký podíl jemné frakce, na který jsou vázány fosforečnany. Odběr 
jsem provedla z více míst v toku, protože se množství fosforu v různých částech může 
mírně lišit. Sáčky musí být řádně popsány – označení odběrného místa a datum. 
Současně jsem také z každého odběrného místa odebrala vodu do čistých a popsaných 
PET lahví. 
 
. 
 
 
 
 
 
Obr. 19, 20: Vlevo odběr sedimentů, vpravo odebraný sediment v popsaných 
PE sáčcích. 
Odebrané vzorky jsou během přepravy umístěny v termoboxech a po návratu do 
laboratoře uskladněny v lednici. Jsou zpracovány tentýž, nebo následující den. 
Pro analýzu je zapotřebí pouze jemná frakce sedimentu, proto je nutné hrubější část 
oddělit. Sediment jsem promývala přes síto 100 µm za pomocí vody odebrané v tomtéž 
místě. Na síto jsem dala tři lžíce sedimentu a společně s říční vodou třepala 20 sekund. 
Prolévání vodou a třepání jsem čtyřikrát zopakovala a následně přebytek sedimentu 
vysypala. Takto jsem zpracovala celý vzorek. 
Jemnou frakci jsem uložila v keramické misce do sušárny a při teplotě 105 °C nechala 
sušit do konstantní hmotnosti. Vzorek jsem poté rozdrtila a uložila v označené uzavřené 
nádobě. 
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4. ANALYTICKÉ METODY 
Fosfor v sedimentu jsem určovala ve třech formách – celkový, anorganický a organický. 
Všechny tyto formy jsou stanoveny tak, že je daný fosfor převáděn na rozpuštěné 
anorganické orthofosforečnany, které lze stanovit pomocí absorpční spektrofotometrie. 
Také jsem zjistila ztrátu žíháním, která určuje převážně množství organických látek, ale 
jsou v ní zahrnuty i plyny a krystalová voda vypařené při žíhání. Patří sem i část 
anorganických látek, které podlehly termickému rozkladu. (Horáková et al., 2000) 
Pro analýzy jsem použila vysušený sediment o zrnitosti menší než 100 µm. Každý 
vzorek jsem analyzovala třikrát z důvodu vyloučení možných chyb. 
Stanovení koncentrace železa a vápníku bylo provedeno v jiné laboratoři. 
4.1 Celkový fosfor 
Celkový fosfor Pcelk se stanovuje po převedení na orthofosforečnany rozkladem pod 
vlivem oxidačních činidel, zároveň dochází k hydrolýze v kyselém prostředí (Horáková 
et al., 2000). Do 100 ml mineralizační baňky jsem navážila zhruba 0,1 g vzorku 
sedimentu. Přidala jsem 3 ml koncentrované H2SO4 a vložila baňku do mineralizační 
aparatury. Po dosažení teploty 440 °C jsem zahřívala zhruba 5 minut a pak jsem 
přikapala 15-17 ml H2O2. Poté jsem pokračovala v zahřívání ještě asi 5 minut. Po 
ochlazení jsem odměrku doplnila destilovanou vodou po rysku a v tomto roztoku jsem 
fotometricky stanovila fosforečnany (viz níže). 
4.2 Anorganický a organický fosfor 
Stanovení anorganického a organického fosforu jsem provedla dle STM protokolu 
(Pardo et al, 2003). Postup analýzy je zobrazen na Obr. 21. 
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Obr. 21: Postup pro stanovení anorganického a organického fosforu 
(Pardo et al, 2003). 
 
Do 40 ml polypropylenové lahvičky jsem navážila 0,2 g sedimentu. Po přidání 20 ml 
1M HCl jsem lahvičku uzavřela a umístila na 16 hodin na třepačku, kde byla míchána 
rychlostí 5 ot./min. Následně jsem vzorek odstředila (10 min, 3000 ot./min, 20 °C). 
Supernatant (odstředěný roztok) jsem zfiltrovala přes nylonový filtr 0,45 µm do kádinky 
a fotometricky stanovila koncentraci fosforu, která by měla odpovídat množství 
anorganického fosforu Panorg. 
Centrifugát (pevný zbytek po odstředění) z předchozí analýzy jsem převedla do předem 
vyžíhaného a zváženého porcelánového kelímku. Kelímek jsem žíhala v peci 3 hodiny 
při 450 °C, poté jsem jej nechala vychladnout v exsikátoru a po ochlazení zvážila. 
Obsah kelímku jsem kvantitativně převedla pomocí pipety s 20 ml HCl do PP lahvičky, 
umístila do třepačky na 16 hodin při rychlosti 5 ot./min a odstředila (10 min, 3000 
ot./min, 20 °C). Supernatant jsem zfiltrovala přes nylonový filtr 0,45 µm a stanovila 
fotometricky fosfor, odpovídající koncentraci organického fosforu Porg. 
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4.3 Ztráta žíháním 
Stanovení ztráty žíháním jsem prováděla dle Horákové et al. (2000). Sediment jsem 
vložila do předem vyžíhané a zvážené misky a sušila v sušárně při 105 °C do konstantní 
hmotnosti. Po ochlazení v exsikátoru jsem misku s odparkem zvážila. Poté jsem je 
žíhala v elektrické peci při teplotě 550 °C do konstantní hmotnosti (zhruba 1 hodinu). 
Po ochlazení v exsikátoru jsem misku s žíhaným odparkem zvážila. Ztrátu žíháním ZŽ 
jsem určila výpočtem. 
4.4 Fotometrické stanovení fosforečnanů 
Stanovení anorganických orthofosforečnanů je založeno na reakci s molybdenanem 
amonným a kyseliny sírové a následné redukci vzniklé kyseliny molybdatofosforečné 
na fosfomolybdenovou modř (Horáková et al., 2000). Jako redukční činidlo byla 
použita kyselina askorbová. 
Měření se provádí v 50 ml odměrné baňce, která se po rysku naplní vzorkem (dle 
množství fosforečnanů lze vzorek naředit destilovanou vodou). Otáčením se promísí. Po 
té se přidá 1 ml kyseliny askorbové a 4 ml směsného činidla (roztok H2SO4, 
molybdenanu amonného a vinanu draselno-antimonitého). Roztok se opět promísí a 
přesně po 10 minutách se stanoví fotometricky fosfor při 690 nm (vlnová délka 
modrého zbarvení molybdenové modři). Zbarvený roztok je zobrazen na Obr. 22. 
 
Obr. 22: Reakce roztoku a vznik molybdenové modři. 
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5. STATISTICKÁ ANALÝZA DAT 
U naměřených dat můžeme předpokládat, že jsou rozložena podle normálního rozdělení 
okolo ideálních hodnot. Sílu závislosti mezi dvěma hodnotami lze vyjádřit pomocí 
Pearsonova korelačního koeficientu r. Pro určení korelačního koeficientu jsem 
v programu MS Excel vytvořila graf s příslušnými hodnotami, vložila jsem regresní 
přímku a určila koeficient determinace R2. Koeficient determinace se rovná druhé 
mocnině Pearsonova korelačního koeficientu. 
Korelační koeficient r představuje pouze odhad skutečného korelačního koeficientu. 
Testovala jsem jeho významnost pomocí Studentova t-testu při použití nulové hypotézy 
H0: r = 0 pro hladinu významnosti α = 0,05 a α = 0,01. 
Testovací statistika byla vypočtena dle vztahu: 
 =  
kde: r…výběrový korelační koeficient 
 sr…střední chyba korelačního koeficientu, vypočtená ze vztahu: 
 = 1 − 	
 − 2  
kde: n…počet párových hodnot 
Vypočtené testovací kritérium t jsem porovnala s tabelovanou kritickou hodnotou tkrit 
pro kvantil 1-α/2 a stupeň volnosti v = n-2. 
Je-li t větší než tkrit zamítáme hypotézu nezávislosti a korelační koeficient r je 
významný na hladině α. 
Je-li t menší než tkrit nemůžeme zamítnout hypotézu nezávislosti, korelační koeficient r 
je nevýznamný na hladině α. (Bedáňová, 2013)  
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6. VÝSLEDKY 
6.1 Vyhodnocovaná data 
Všechny analýzy byly provedeny třikrát, aritmetické průměry naměřených hodnot jsou 
uvedeny v Tab. 3-6. 
Tab. 3: Naměřené hodnoty v lokalitě Troubský potok. 
Číslo 
odběru 
Odběrné 
místo 
Fe Ca ZŽ Pcelk Porg Panorg 
[mg g-1] [mg g-1] [%] [mg g-1] [mg g-1] [mg g-1] 
I 
1 24,4 8,7 3,9 0,68 0,12 0,31 
4 23,6 2,3 3,9 1,48 0,14 0,56 
7 24,4 17,8 3,3 1,27 0,23 0,46 
II 
1 12,7 4,2 8,4 0,69 0,39 0,16 
4 14,3 14,2 5,8 1,06 0,72 0,81 
7 21,1 14,0 5,5 0,89 0,38 0,35 
III 
1 16,0 4,4 16,1 0,62 0,14 0,32 
4 17,0 17,0 6,4 0,92 0,13 0,54 
7 21,0 13,9 8,5 1,30 0,16 0,92 
IV 
1 23,3 6,3 7,5 0,80 0,20 0,37 
4 21,8 13,2 11,3 1,64 0,17 0,98 
7 29,5 12,7 17,6 1,20 0,18 0,82 
 
Tab. 4: Naměřené hodnoty v lokalitě Leskava. 
Číslo 
odběru 
Odběrné 
místo 
Fe Ca ZŽ Pcelk Porg Panorg 
[mg g-1] [mg g-1] [%] [mg g-1] [mg g-1] [mg g-1] 
I 
8 13,8 - 10,5 1,30 0,24 0,24 
9 10,4 - 7,1 1,93 0,34 0,59 
10 14,3 - 8,1 1,67 0,40 0,55 
12 10,1 - 6,1 1,27 0,30 0,52 
II 
8 10,4 29,4 7,6 0,78 0,33 0,21 
9 18,7 25,0 9,3 1,40 0,81 0,50 
10 18,7 24,2 9,0 1,85 0,14 0,82 
12 15,5 41,7 7,5 1,44 0,30 0,74 
III 
8 16,7 28,1 10,1 0,65 0,17 0,45 
9 15,8 27,8 9,3 1,69 0,21 0,93 
10 17,3 20,3 10,7 2,12 0,35 1,39 
12 17,9 19,4 7,2 1,76 0,26 0,87 
IV 
8 14,5 32,5 8,3 0,77 0,19 0,43 
9 22,9 23,2 7,8 1,68 0,33 0,96 
10 19,3 19,7 7,8 2,09 0,32 1,35 
12 23,0 21,0 7,3 1,64 0,32 0,93 
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Tab. 5: Naměřené hodnoty v lokalitě Ludvíkov. 
Číslo 
odběru 
Odběrné 
místo 
Fe Ca ZŽ Pcelk Porg Panorg 
[mg g-1] [mg g-1] [%] [mg g-1] [mg g-1] [mg g-1] 
I 
L1 29,0 11,5 18,2 1,65 0,56 0,47 
L2 23,8 10,4 9,8 1,76 0,41 0,61 
II 
L1 13,6 6,7 8,8 1,26 0,30 0,58 
L2 22,8 6,2 13,2 1,62 0,45 0,66 
III 
L1 23,6 6,6 13,1 1,65 0,46 1,12 
L2 26,0 9,2 13,9 2,30 0,67 1,51 
IV 
L1 33,2 6,2 21,4 2,70 0,81 1,41 
L2 28,9 5,7 22,4 2,52 0,76 1,27 
 
Tab. 6: Naměřené hodnoty v lokalitě Hartmanice. 
Číslo 
odběru 
Odběrné 
místo 
Fe Ca ZŽ Pcelk Porg Panorg 
[mg g-1] [mg g-1] [%] [mg g-1] [mg g-1] [mg g-1] 
I 
H2 31,1 11,4 9,6 2,28 0,63 1,10 
H3 30,4 11,2 6,5 1,56 0,49 0,65 
H4 25,1 9,0 7,1 1,48 0,51 0,65 
II 
H2 20,9 6,5 11,8 1,89 0,44 0,63 
H3 27,0 6,5 9,4 1,46 0,97 0,51 
H4 29,6 5,5 10,1 2,02 0,50 0,56 
III 
H2 21,5 5,4 7,9 1,52 0,26 1,29 
H3 23,1 4,2 8,6 1,08 0,32 0,74 
H4 20,5 4,7 10,2 1,65 0,32 1,32 
IV 
H2 24,0 3,2 7,6 1,73 0,35 0,94 
H3 27,8 3,1 7,8 1,78 0,85 0,87 
H4 28,6 5,1 12,5 2,51 1,08 1,34 
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6.2 Analýza dat 
Výsledky statistické analýzy dat jsou uvedeny v Tab. 7. 
Tab. 7: Testování významnosti korelačního koeficientu. 
 
Lokalita R2 n r t 
tkrit tkrit 
 
α = 0,05 α = 0,01 
Pcelk=f(Fe) 
vše 0,242 48 0,491 3,827 2,013 2,687 
Troubský potok 0,167 12 0,409 1,415 2,228 3,169 
Leskava 0,132 16 0,363 1,460 2,145 2,977 
Ludvíkov 0,659 8 0,811 3,401 2,447 3,707 
Hartmanice 0,226 12 0,475 1,708 2,228 3,169 
Pcelk=f(Ca) 
vše 0,024 44 0,155 1,014 2,018 2,698 
Troubský potok 0,095 12 0,309 1,026 2,228 3,169 
Leskava 0,323 12 0,568 2,182 2,228 3,169 
Ludvíkov 0,018 8 0,136 0,335 2,447 3,707 
Hartmanice 0,055 12 0,234 0,761 2,228 3,169 
Pcelk=f(ZŽ) 
vše 0,193 48 0,439 3,314 2,013 2,687 
Troubský potok 0,001 12 0,036 0,114 2,228 3,169 
Leskava 0,003 16 0,051 0,191 2,145 2,977 
Ludvíkov 0,616 8 0,785 3,099 2,447 3,707 
Hartmanice 0,389 12 0,624 2,525 2,228 3,169 
Porg=f(Fe) 
vše 0,213 48 0,461 3,527 2,013 2,687 
Troubský potok 0,272 12 0,522 1,935 2,228 3,169 
Leskava 0,013 16 0,112 0,423 2,145 2,977 
Ludvíkov 0,780 8 0,883 4,614 2,447 3,707 
Hartmanice 0,338 12 0,582 2,261 2,228 3,169 
Porg=f(Ca) 
vše 0,088 44 0,297 2,013 2,018 2,698 
Troubský potok 0,027 12 0,164 0,527 2,228 3,169 
Leskava 0,017 12 0,132 0,420 2,228 3,169 
Ludvíkov 0,028 8 0,169 0,419 2,447 3,707 
Hartmanice 0,001 12 0,032 0,100 2,228 3,169 
Porg=f(ZŽ) 
vše 0,124 48 0,352 2,552 2,013 2,687 
Troubský potok 0,045 12 0,212 0,686 2,228 3,169 
Leskava 0,000 16 0,014 0,053 2,145 2,977 
Ludvíkov 0,810 8 0,900 5,051 2,447 3,707 
Hartmanice 0,131 12 0,362 1,228 2,228 3,169 
Poznámka: Významné hodnoty korelačního koeficientu pro α = 0,05 jsou vyznačeny 
zeleně, významné hodnoty pro α = 0,01 jsou vyznačeny červeně. 
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Pokračování Tab. 7. 
 
Lokalita R2 n r t 
tkrit tkrit 
 α = 0,05 α = 0,01 
Panorg=f(Fe) 
vše 0,157 48 0,396 2,926 2,013 2,687 
Troubský potok 0,069 12 0,263 0,863 2,228 3,169 
Leskava 0,359 16 0,599 2,799 2,145 2,977 
Ludvíkov 0,260 8 0,510 1,452 2,447 3,707 
Hartmanice 0,046 12 0,213 0,690 2,228 3,169 
Panorg=f(Ca) 
vše 0,014 44 0,120 0,783 2,018 2,698 
Troubský potok 0,224 12 0,473 1,699 2,228 3,169 
Leskava 0,296 12 0,544 2,049 2,228 3,169 
Ludvíkov 0,160 8 0,400 1,070 2,447 3,707 
Hartmanice 0,045 12 0,212 0,686 2,228 3,169 
Panorg=f(ZŽ) 
vše 0,136 48 0,369 2,695 2,013 2,687 
Troubský potok 0,066 12 0,257 0,843 2,228 3,169 
Leskava 0,002 16 0,040 0,150 2,145 2,977 
Ludvíkov 0,250 8 0,500 1,413 2,447 3,707 
Hartmanice 0,065 12 0,255 0,832 2,228 3,169 
Poznámka: Významné hodnoty korelačního koeficientu pro α = 0,05 jsou vyznačeny 
zeleně, významné hodnoty pro α = 0,01 jsou vyznačeny červeně. 
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6.3 Závislosti 
6.3.1 Celkový fosfor 
Závislost celkového fosforu na železe se projevila při souborném vyhodnocení všech 
vzorků na hladině významnosti α = 0,01 (Obr. 23). V dílčím vyhodnocení byla zjištěna 
závislost pouze u vzorků z lokality Ludvíkov a to pro hladinu významnosti α = 0,05 
(Obr. 24).  
 
Obr. 23: Závislost celkového fosforu na železe (všechna data souborně). 
 
Obr. 24: Závislost celkového fosforu na železe (jednotlivé lokality). 
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Souvislost s vápníkem se neprojevila ani u jedné lokality (Obr. 25, 26). 
 
Obr. 25: Závislost celkového fosforu na vápníku (všechna data souborně). 
 
Obr. 26: Závislost celkového fosforu na vápníku (jednotlivé lokality). 
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Závislost celkového fosforu na obsahu organických látek byla prokázána při souborném 
vyhodnocení všech vzorků na hladině významnosti α = 0,01 (Obr. 27). V dílčím 
vyhodnocení byla prokázána závislost u lokalit Ludvíkov a Hartmanice na hladině 
významnosti α = 0,05 (Obr. 28). 
 
Obr. 27: Závislost celkového fosforu na ztrátě žíháním (všechna data souborně). 
 
Obr. 28: Závislost celkového fosforu na ztrátě žíháním (jednotlivé lokality). 
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6.3.2 Organický fosfor 
Závislost organického fosforu na železe se projevila při souborném vyhodnocení všech 
vzorků souborně (Obr. 29) a u lokality Ludvíkov na hladině významnosti α = 0,01. 
V lokalitě Hartmanice byla prokázána závislost na hladině významnosti α = 0,05 
(Obr. 30). 
 
Obr. 29: Závislost organického fosforu na železe (všechna data souborně). 
 
Obr. 30: Závislost organického fosforu na železe (jednotlivé lokality). 
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Závislost organického fosforu s vápníkem se neprojevila u žádné lokality ani 
v souborném vyhodnocení (Obr. 31, 32). 
 
Obr. 31: Závislost organického fosforu na vápníku (všechna data souborně). 
 
Obr. 32: Závislost organického fosforu na vápníku (jednotlivé lokality). 
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Mezi organickým fosforem a obsahem organických látek se projevila závislost u 
souborného vyhodnocení všech vzorků na hladině významnosti α = 0,05 (Obr. 33). 
V dílčím vyhodnocení se projevila v lokalitě Ludvíkov na hladině významnosti α = 0,01 
(Obr. 34). 
 
Obr. 33: Závislost organického fosforu na ztrátě žíháním (všechna data souborně). 
 
Obr. 34: Závislost organického fosforu na ztrátě žíháním (jednotlivé lokality). 
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6.3.2 Anorganický fosfor 
Závislost anorganického fosforu na železe se projevila při souborném vyhodnocení 
všech vzorků na hladině významnosti α = 0,01 (Obr. 35), projevila se také závislost u 
vzorků z lokality Leskava na hladině významnosti α = 0,05 (Obr. 36). 
 
Obr. 35: Závislost anorganického fosforu na železe (všechna data souborně). 
 
Obr. 36: Závislost anorganického fosforu na železe (jednotlivé lokality). 
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V souvislosti s vápníkem se neprojevila žádná prokazatelná závislost (Obr. 37, 38). 
 
Obr. 37: Závislost anorganického fosforu na vápníku (všechna data souborně). 
 
Obr. 38: Závislost anorganického fosforu na vápníku (jednotlivé lokality). 
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Závislost na obsahu organických látek se projevila pouze při souborném vyhodnocení 
všech vzorků na hladině významnosti α = 0,01 (Obr. 39, 40). 
 
Obr. 39: Závislost anorganického fosforu na ztrátě žíháním (všechna data souborně). 
 
Obr. 40: Závislost anorganického fosforu na ztrátě žíháním (jednotlivé lokality). 
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7. DISKUZE 
Obsah celkového fosforu by měl prokazovat souvislost se všemi třemi parametry 
(železo, vápník, organické látky). Dle vyhodnocených dat byla prokázána závislost na 
železe (při souborném vyhodnocení všech vzorků a u lokality Ludvíkov) a na obsahu 
organických látek (při souborném vyhodnocení všech vzorků a u lokalit Ludvíkov a 
Hartmanice). 
Organický fosfor je obsažen v biomase, proto by měl vykazovat závislost na množství 
organických látek v sedimentu. Tato závislost byla prokázána u lokality Ludvíkov a při 
souhrnném vyhodnocení všech vzorků. Překvapivé je, že se projevila závislost 
organického fosforu na železe (při souborném vyhodnocení všech vzorků a u lokality 
Ludvíkov a Hartmanice). 
Anorganický fosfor společně s železem a vápníkem vytváří nerozpustné fosforečnany a 
také je sorbován na jejich povrch, takže by mezi nimi měla existovat závislost. Ta se ale 
projevila pouze u železa (při souborném vyhodnocení všech vzorků a u lokality 
Leskava). U vápníku se žádná prokazatelná závislost neprojevila. Byla ale zjištěna 
závislost na obsahu organických látek (při souborném vyhodnocení všech vzorků). 
Statisticky významné závislosti na hladině významnosti α = 0,05 byly prokázány 
v lokalitách Ludvíkov (Pcelk/Fe, Pcelk/ZŽ, Porg/Fe, Porg/ZŽ), Hartmanice (Pcelk/ZŽ, 
Pcelk/ZŽ) a Leskava (Panog/Fe). Závislost byla také prokázána u souborného vyhodnocení 
všech vzorků, jedná se o závislost forem fosforu na obsahu železa a organických látek 
(Pcelk/Fe, Pcelk/ZŽ, Porg/Fe, Porg/ZŽ, Panorg/Fe, Panorg/ZŽ). Některé hodnoty jsou statisticky 
významné i na hladině významnosti α = 0,01. Jedná se o souborné stanovení všech 
vzorků – Pcelk/Fe, Pcelk/ZŽ, Porg/Fe, Panorg/Fe, Panorg/ZŽ a lokalitu Ludvíkov – Porg/Fe, 
Porg/ZŽ. 
Všechny závislosti, u kterých byla prokázána statistická významnost, mají rostoucí 
regresní křivku, tak, jak to odpovídá předpokladům. Klesající křivky se objevují pouze 
u statisticky nevýznamných závislostí, proto nebyly brány v potaz.  
  
Formy fosforu v říčních sedimentech  Kateřina Schrimpelová 
Bakalářská práce   
48 
 
Závislosti u různých lokalit se značně liší. Například Ludvíkov nejčastěji prokazuje 
stejné závislosti jako u souborného vyhodnocení všech vzorků. Na druhou stranu u 
lokalit Hartmanice a Troubský potok není prokázána závislost ani v jednom případě. 
Důvodem by mohlo být to, že mezi odběrnými místy Hartmanic a Troubského potoka 
se voda mísí s dalšími přítoky, naopak u Ludvíkova a Leskavy jsou odběrná místa na 
jednom toku bez znatelných přítoků. Rozdílné výsledky mohou být také způsobeny 
různými vlastnostmi dnového sedimentu. Může zde být i chyba zapříčiněná malým 
množstvím použitých dat (zejména u lokality Ludvíkov). 
House & Denison (2002) uvádí existenci závislosti mezi celkovým fosforem a obsahem 
organických látek, železa a vápníku. Ta se projevila různě u různých toků. U toku 
Blackwater byla zjištěna závislost Pcelk na obsahu železa a organických látek. V toku 
Great Ouse závislost Pcelk na obsahu vápníku a organických látek. Rozdíl v těchto dvou 
lokalitách je vysvětlován různými sedimentačními procesy, přičemž v Great Ouse 
dochází k vysrážení fosfátů s vápníkem, na rozdíl od Blackwater, kde je tvořen vivianit 
v anoxických podmínkách dnového sedimentu. U toku Wey se projevila pouze relativně 
slabá závislost na železe a v toku Swale závislost s obsahem železa a vápníku. 
Naproti tomu dle Borovce et al. (2012) nebyla zjištěna žádná závislost. Bylo provedeno 
zpracování 56 vzorků půd, na nichž byly v laboratorních podmínkách provedeny testy 
sorpce/desorpce fosforu. Neprojevila se žádná závislost mezi Pcelk a celkovým obsahem 
železa, vápníku ani hliníku. Stejně tak se neprojevila žádná závislost ani pro zásobnost 
půd fosforem a sorpční schopnost půdy. 
Rozdílnost závěrů může být způsobena různým typem zkoumaných sedimentů, či 
odlišným postupem při analýze. Může být také dána různým rozpětím hodnot u 
analyzovaných vzorků. Borovec et al. (2012) uvádí hodnoty Pcelk mezi 0,2 a 1,2 mg g-1, 
House & Denison (2002) rozmezí 0,1 až 20,1 mg g-1. V mé práci se hodnoty pohybují 
mezi 0,5 a 3,0 mg g-1. 
Závěry House & Denison (2002) se některých lokalitách shodují s mou prací. Například 
Blackwater a Ludvíkov vykazují shodně závislost celkového fosforu na železe a obsahu 
organických látek, což by mohlo vypovídat o obdobných procesech ukládání fosforu. 
Závislost na železe, nebo obsahu organických látek se projevila i u dalších toků (Great 
Ouse, Wey, Swale). 
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Dle výsledků mé práce lze potvrdit závěry House & Denison (2002), co se týče 
závislosti mezi Pcelk na obsahu železa a organických látek. Protože se souvislost 
s vápníkem v mé práci neprojevila, nelze jejich předpoklad potvrdit, ale z důvodu 
malého množství zkoumaných dat jej nelze ani vyvrátit. 
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8. ZÁVĚR 
Na základě této práce je možné usuzovat závislost forem fosforu (Pcelk, Porg, Panorg) na 
obsahu železa a organických látek, která se projevila u každého souborného 
vyhodnocení všech vzorků současně na hladině významnosti α = 0,05. Při vyhodnocení 
jednotlivých lokalit se byla závislost prokázána pouze v některých případech. Souvislost 
s obsahem vápníku se neprojevila. 
Z důvodu odlišných výsledků u vybraných lokalit by bylo velice obtížné stanovit 
univerzální rovnici pro určení obsahu forem fosforu. V daných lokalitách dochází 
k odlišným procesům usazování. Pro přesnější výsledky by bylo zapotřebí 
dlouhodobější pozorování a více odběrných lokalit. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
ČOV … čistírna odpadních vod 
Panorg … anorganický fosfor 
Pcelk … celkový fosfor 
Porg … organický fosfor 
PET … polyethylentreftalát 
ZŽ … ztráta žíháním 
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SUMMARY 
Based on this thesis, relationship between forms of phosphorus (total, organic, 
inorganic) and concentrations of iron and organic matter can be presumed, which has 
been proven in all summary evaluations of all samples together at the level of 
significance α = 0,05. Particular evaluations show significant relationship only in some 
cases and localities. Correlation of calcium with phosphorus content hasn´t been proven. 
Statistically significant relationships at the level of the significance α = 0,05 have been 
proven in localities Ludvíkov (Pcelk/Fe, Pcelk/ZŽ, Porg/Fe, Porg/ZŽ), Hartmanice (Pcelk/ZŽ, 
Pcelk/ZŽ) and Leskava (Panog/Fe). Correlations have been proven also in all summary 
evaluations of all samples together (Pcelk/Fe, Pcelk/ZŽ, Porg/Fe, Porg/ZŽ, Panorg/Fe, 
Panorg/ZŽ). Some values are statistically significant also at the level of significance 
α = 0,01. These are all summary evaluations of all samples together (Pcelk/Fe, Pcelk/ZŽ, 
Porg/Fe, Panorg/Fe, Panorg/ZŽ) and location Ludvíkov (Porg/Fe, Porg/ZŽ). Variance of results 
from different localities can be caused by the fact that some brooks have got inflows 
between taking places and other have not. It can be also caused by different properties 
of sediments, or by low quantity of analyzed data. 
All relationships, which are proven statistically significant, have increasing regressive 
curves, pursuant to assumptions. Decreasing curves appeared only with statistically not 
significant data. 
House & Denison (2002) presented the existence of relationship between total 
phosphorus and organic matter, iron, and calcium. Borovec et al. (2012) argued that 
there was no relationship there. Variance of opinions may be caused by different type of 
sediments or different analyses. It can be also caused by different range of values. 
Within the framework of this thesis conclusions of House & Denison (2002) concerning 
the relationship between total phosphorus and iron and organic matter may be approved. 
As the relationship of phosphorus with calcium hasn’t been proven, it’s impossible to 
confirm it, but neither to refuse. 
Due to different results in chosen localities setting of a universal equation, defining 
concentrations forms of phosphorus, would be very difficult. There are different 
mechanisms of immobilization of phosphorus. More precise results would require 
longer-term examination and more sampling sites. 
